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где −0U начальное значение энергии активации, 
−pα член, учитывающий влияние давления на вязкость 
жидкости, −)y(f упомянутая выше функция, учитываю-
щая влияние силового поля стенок щели. Далее мы зависимо-
стью )T(η0  пренебрегаем, используя для удовлетворения 
экспериментальным данным только экспоненциальный 
сомножитель, который в интересующем нас диапазоне изме-
нения температур достаточно хорошо их описывает. Для ил-
люстрации на рисунке 1 приведены данные для различных 
масел [2], перестроенные в координатах  ηln ∼ 1T − . Как 
видим, с достаточной степенью точности эта зависимость 
может быть принята линейной.  
Для более точного соответствия эксперименту в широком 
диапазоне температур следовало бы учитывать и температур-
ные зависимости )y,T(f),T(α),T(U0 , что требует, од-
нако, специально поставленных опытов. Зависимость темпе-
ратуры от величины зазора )h(T  принималась в соответ-
ствии рисунка 2. Изменение ее по поперечной координате не 
учитывалось.  
Методика подбора числовых параметров соответствует 
принятой в [1]. Использованные в качестве исходных данных 
и полученные при подборе значения параметров модели при-
ведены в таблице 1 и таблице 2. Параметр α  и коэффициент 
теплового расширения vk  жидкостей приняты одинаковыми 
для обеих сред -
61003.0α −⋅=
 1/МПа, 006.0kv =  1/0C. 
Сравнительно с [1] заметно изменились значения пара-
метра m . Соответственно с этим изменилось и распределе-
ние скорости по сечению щели - течение в большей степени 
концентрируется в срединной по высоте щели зоне (рисунок 
3). 
 
Рисунок3. Распределение скорости потока по высоте щели 
 
Из опыта проведения данной работы вытекает вывод об 
определяющей роли теплового фактора - именно принятые по 
рисунку 2 графики изменения температуры от величины ще-
левого зазора в уплотнении )h(T  оказывают наиболее 
сильное влияние на выбор тех или иных значений остальных 
параметров. Для сближения расчетных и экспериментально 
найденных данных основной упор следует делать на макси-
мально возможной строгости фиксации в опытах температу-
ры протекающей через щель жидкости, которая включает в 
себя интегрально шероховатость стенок щели, скорость 
скольжения стенок друг относительно друга, теплоемкость 
среды, условия отвода тепла с уплотнения и другие факторы. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ НАПОРНЫХ МИКРОЦИКЛОНОВ 
 
Перемещаемая в жидкости твёрдая частица испытывает 
сопротивление от инерции среды (динамическое) и от трения 
(вязкости). Преобладание соответствующего вида сопротив-
ления зависит от скорости перемещения частицы и её обтека-
емой поверхности. Известно [1], что для шарообразных ча-
стиц диаметром чd  скорость их осаждения пропорциональна 
по закону Стокса 
2
чd , по закону Аллена чd , по закону Рит-
тингера чd . С уменьшением чd  полная поверхность ча-
стицы уменьшается гораздо медленнее, чем объём, что при-
водит к снижению её абсолютной скорости перемещения в 
результате уменьшения влияния сил, зависящих от объёма 
Таблица 1 
Расход жидкости через уплотнение 
Зазор 2h, мкм 
Расход Q , см3/час 
Бензин Нефть 
3.75 30 15.0 
3.00 20 7.0 
2.75 15 5.0 
2.50 10 3.0 
 
Таблица 2 
Исходные и расчетные параметры сред 
Жидкость 
Плот-
ность 
ρ , 
кг/м3 
Вязкость 
0η , 
н⋅с/м2 
γ
 
џ6
0 10ββ −⋅=  m 
Бензин 800.0 0.57⋅10-2 10.289 1.495 0.6545 
Нефть 900.0 2.05⋅10-2 14.090 1.560 1.3250 
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частицы. Скорость перемещения частицы в жидкости можно 
увеличить уменьшив вязкость среды или увеличив разность 
плотностей частицы и жидкости, размер частицы или величи-
ну ускорений. При этом, из всех перечисленных способов 
наиболее эффективным и без особых затруднений реализуе-
мым в промышленности является увеличение ускорений, осо-
бенно в случае использования центробежных полей криволи-
нейных потоков, что при соответствующих условиях может 
резко интенсифицировать процесс выделения частиц из жид-
кости. Получаемые ускорения в данном случае могут в сотни 
и более раз превосходить ускорение силы тяжести. 
Наиболее простыми и эффективными аппаратами, обес-
печивающими создание мощных центробежных полей, явля-
ются напорные микроциклоны с размером цилиндрической 
части 50D ≤  мм, к которой снизу примыкает широким 
основанием коническая часть с углом конусности α  (в зави-
симости от разделяемой среды величина α колеблется в пре-
делах от 5 до 20°). Исходная суспензия поступает внутрь ци-
линдрической части через питающий патрубок под избыточ-
ным давлением, а вращательное движение её создаётся и под-
держивается за счёт тангенциального ввода. Возникающие 
при этом мощные центробежные силы обеспечивают непре-
рывную сепарацию частиц из вращающейся жидкости от оси 
циклона к его стенкам по спиральной траектории вниз к шла-
мовой насадке. Более легкая фаза движется во внутреннем 
спиральном потоке, направленном вверх и отводится из аппа-
рата через соосно расположенный сливной патрубок. Следует 
отметить, что направление вращения нисходящего к шламо-
вому отверстию и восходящего к сливному патрубку потоков 
в циклонном аппарате совпадают. Вдоль оси циклона образу-
ется воздушный столб, определяющий устойчивость процесса 
сепарации. 
Напорные микроциклоны обычно работают в вертикаль-
ном положении, однако при больших давлениях питания 
(около 0.5 МПа и выше) центробежные силы столь значи-
тельны, что аппараты устойчиво работают в любом положе-
нии. 
Движение твёрдой частицы в криволинейном канале цик-
лона наиболее удобно рассматривать в цилиндрической си-
стеме координат r, ϕ, z, где положение её будет определяться 
функциями r(t), ϕ(t), z(t) (здесь t - время). Ось z в данном 
случае совпадает с осью симметрии аппарата, и за положи-
тельное её направление принимаем направление движения от 
сливного патрубка к шламовой насадке (при установке цик-
лона шламовым отверстием вниз). Если известны скорости 
движения частицы U в принятой системе координат и дви-
жения жидкости V  в точке, где находится частица, то ско-
рость сепарации   VUUc −= . 
Скорость движения U  твёрдой частицы в данной систе-
ме координат можно определить дифференцируя по t выра-
жение  
                      ,kz)φsinjφcosi(rp ++=                   (1) 
где p  - радиус-вектор частицы относительно точки пересе-
чения оси аппарата с плоскостью, проходящей через ось пи-
тающего патрубка; k,i,i  - орты; r - текущий радиус. 
Абсолютную скорость движения жидкости в цилиндриче-
ской системе координат можно записать следующим образом: 
                                zr VVVV ++= ,                            (2) 
где zr V,V,V  - соответственно радиальная, тангенциаль-
ная и аксиальная составляющие скорости движения жидкости 
в точке, где находится частица. 
Принимая радиальные скорости как усреднённые по коак-
сильному сечению на любом радиусе вращения жидкости, 
движущейся от периферии циклона до поверхности воздуш-
ного столба и считая, что она распределена по высоте равно-
мерно, характер изменения rV  вдоль радиуса r аппарата 
можно выразить зависимостью: 
]dD)hH)(2/α(tg3[rπ2400
)2/α(QtgV
шлслц
r
−+−
= .  
                                                                                                      (3) 
Распределение тангенциальной составляющей скорости 
по радиусу вращения r может быть выражено зависимостями: 
♦ на участке 2/Drr8,0 сл ≤≤  
                           
n5,1
пит
5,0
сл
n
rddπ45,957
)D5,0(QV = ;                 (4) 
♦ на участке слсл r8,0rr6,0 ≤≤  
            .
ddπ)4,0(45,957
r)D5,0(QV 5,1n
сл
5,1
пит
1n
n
++
=             (5) 
Аксиальная составляющая скорости zV  плавно и быстро 
возрастает по мере приближения от стенки циклона к воз-
душному столбу, изменяя при этом значение с положительно-
го на отрицательное (для принятой расчётной схемы). Изме-
нение знака zV  связано с наличием в циклоне внешнего нис-
ходящего и внутреннего восходящего потоков. Внешний по-
ток образует поступающая в аппарат жидкость, которая дви-
жется по стенке вниз в коническую часть, где изменяет 
направление и образует внутренний восходящий поток. В 
связи с этим резко падает скорость внешнего потока и возрас-
тает скорость внутреннего потока. 
 Для нашей модели сепарации 
    ].)r/D5,0(8,01[
dπ103
QV 3 2
пит
23z −
⋅
=    (6) 
В формулах (3)…(6) : zr V,V,V  - м/с; Q  - производи-
тельность микроциклона по питанию, ч/м3 ; цH,D  - 
диаметр и высота цилиндрической части, м; 
шлслпит d,d,d  - диаметры питающего, сливного и шла-
мового патрубков, м; слh  - высота заглубления сливного 
патрубка, м; α  - угол конусности конической части, град; 
2,0d/d4,0n 2сл2пит += . 
Производительность  питания  микроциклона( ч/м3 ) 
   
.d3900D1190
dP1012,19DP109,12
P1008,0d1,80D3559,0Q
2
шл
2
шлпит
5
пит
5
пит
5
шл
++
+⋅+⋅+
⋅+−−=
−−
−
  (7) 
Эффект очистки исходной суспензии (%) 
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                                                                                                      (8) 
В формулах (7) и (8): шлd,D  - м; питP  - Па. 
Учитывая, что производительность по сливу единичных 
микроциклонов с 50D ≤  мм, незначительна, с целью об-
работки необходимого объёма исходной суспензии их реко-
мендуется компоновать в батареи или мультициклоны, име-
ющие общее питание, разгрузку слива и шлама. Они получи-
ли широкое распространение в горнорудной, угледобываю-
щей, химической, нефтедобывающей и нефтеперерабатыва-
ющей, пищевой и микробиологической промышленности, а 
также в машиностроении [2,3]. По мере повышения техноло-
гических требований к разделяемым продуктам разрабатыва-
ются новые конструкции аппаратов, в которых сочетается 
комбинированное воздействие на исходную суспензию цен-
тробежного, электрического, электромагнитного, ультразву-
кового и других полей. 
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Для снижения массы циклонных аппаратов в конструкци-
ях мультициклонов используют тонкие цилиндроконические 
оболочки. При работе с агрессивными средами их выполняют 
из химически стойких материалов: композитов, пластмасс. На 
пути подобного совершенствования конструкции встаёт про-
блема исследования динамических характеристик, так как 
частоты собственных колебаний оболочечной части системы 
снижаются и могут совпадать с частотами возмущающих 
воздействий, т.е. входить в зону резонанса. В результате ам-
плитуды колебаний значительно увеличиваются, что суще-
ственно сказывается не только на эффективности работы са-
мих аппаратов, но и на динамической прочности всей кон-
струкции. 
Исследование собственных колебаний оболочек циклонов 
проводили на базе уравнений теории оболочек с учетом де-
формаций поперечного сдвига [1]. Для замкнутых в окруж-
ном направлении оболочек основные соотношения могут 
быть записаны для каждой n-й гармоники разложений факто-
ров напряжённо-деформированного состояния в тригономет-
рические ряды Фурье по окружной координате.  
Уравнения движения элемента оболочки в векторно-
матричной форме имеют вид [2]: 
                    }p{}q]{L[}q]{L[ 2211 =+ ,                      (1) 
где ]L[],L[ 21  - операторные матрицы размерностью 5*5; 
T
22122212
T
12111211 )MMNTT(}q{,)MMNTT(}q{ ==
 - векторы внутренних сил и моментов; 
T
54321 )ppppp(}p{ = - вектор внешних нагрузок. 
В задачах динамики при отсутствии внешних сил в соот-
ветствии с принципом Даламбера 
                            }δ{
t
]m[}p{ 2∂
∂
−= ,                          (2) 
где ]m[  - матрица инверционных характеристик размерно-
стью 5*5; T21 )ςςuvw(}δ{ =  - вектор смещений точек 
средней поверхности оболочки. 
Связь компонент векторов }q{ 1  и }q{ 2  с компонен-
тами векторов деформированного состояния 
T
111111 )τxγωε(}l{ =  и T222222 )τxγωε(}l{ =  
записывается в форме физических соотношений. 
}l]{B[}l]{B[}q{ 22111 += ,  
                    }l]{B[}l]{B[}q{ 24132 += ,               (3) 
где ]B[ i  (i=1,…,4) – матрицы жесткостей размерности 5*5. 
Для обеспечения замкнутости системы уравнений доба-
вим геометрические соотношения, описывающие дифферен-
циальную связь деформаций с компонентами вектора {δ}: 
                  }δ]{L[}l{ 31 = , }δ]{L[}l{ 42 =          (4) 
где ]L[],L[ 43  - операторные матрицы размерностью 
5*5. 
Решение отыщем в форме периодических функций 
                                  
tωje}δ{}δ{ = ,                             (5) 
где ω - круговая частота собственных колебаний; }δ{ - ам-
плитудное значение вектора {δ}; 1j −= . 
Последовательно исключая векторы }q{ 1  и }q{ 2  из 
соотношений (1)…(5), получаем обыкновенное дифференци-
альное матричное уравнение колебаний 
    
}δ]{m[ω
}δ]{A[}δ{
dx
d]A[}δ{
dx
d]A[
2
322
2
1
=
=++
,    (6) 
где x – меридиональная координата оболочки. 
Дополняя систему дифференциальных уравнений (6) гра-
ничными условиями [2], получаем краевую задачу на соб-
ственные значения. Решения системы обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений 2-го порядка вдоль меридиональной 
координаты x осуществлялось методом конечных разностей 
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